Deposition of particles in a model of human lungs by Jakuš, Matúš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  




USAZOVÁNÍ ČÁSTIC V MODELU LIDSKÝCH PLIC 
DEPOSITION OF PARTICLES IN A MODEL OF HUMAN LUNGS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   MATÚŠ JAKUŠ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. MILOSLAV BĚLKA 
SUPERVISOR 







ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Zmyslom bakalárskej práce bolo vypracovať rešerš metód merania usadzovania častíc 
v ľudských dýchacích cestách. Práca tiež obsahuje experiment s poréznymi časticami, ktorý 
bol následne vyhodnotený fázovo-kontrastnou mikroskopickou analýzou získaných vzoriek. 
Porézne častice sa javia ako vhodné na dopravu terapeutických aerosólov do dýchacích ciest, 
a preto sú v posledných rokoch predmetom viacerých výskumov. V práci sú tiež opísané 
teoretické základy fyziológie ľudských dýchacích ciest, aerosólov, fyzikálne princípy 
depozície a realistický model, na ktorom bol vykonaný experiment. 
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ABSTRACT 
The main purpose of thesis was to do a research of methods suitable for measuring the 
deposition of particles in human airways. Thesis also contains experiment with porous 
particles and evaluation of created samples using phase-contrast microscopy. Porous particles 
seem to be appropriate option for delivering drugs or therapeutic aerosol into the human 
airways and that made them very interesting in past few years. Theoretical basics of 
physiology of human airways, aerosols, physical principles of particle deposition and 
realistic model used during experiment are also explained in this study. 
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Pojem aerosól predstavuje rozptýlené kvapalné alebo pevné častice v plynnom médiu. 
Takýmto aerosólom je aj vzduch, s ktorým sme nepretržite v kontakte. Pri jednom nádychu 
človek vdýchne približne 500 ml vzduchu a 1 ml obsahuje v menej znečistenej oblasti cca 104 
častíc. Pri každom nádychu vdýchneme teda zhruba 5 miliónov rôznych častíc, napríklad 
častíc prachu alebo častíc vytváraných v spaľovacích motoroch áut. Je teda zrejmé, že 
vdychovaný vzduch má významný vplyv na zdravie človeka. Znečistenie ovzdušia sa 
v posledných rokoch začalo kontrolovať, ale napriek tomu počet pľúcnych ochorení neustále 
stúpa. 
Štúdiá transportu častíc v ľudských dýchacích cestách prebiehajú už viac ako 50 rokov 
a predmetom týchto štúdií sú mechanizmy usadzovania rôznych druhov častíc v určitých 
častiach pľúc. Miera usadzovania častíc v pľúcach úzko súvisí s ich tvarom a veľkosťou. 
Častice môžu mať tvar vlákien, sfér, a v posledných rokoch sa začala venovať pozornosť tiež 
skúmaniu tzv. poréznych častíc. Porézne častice sú častice, ktoré obsahujú póry, vďaka 
ktorým majú menšiu hustotu. Práve kvôli tejto vlastnosti by sa mohli dostávať hlbšie do 
dýchacích ciest a efektívne využívať pri dodávkach liečiva do dýchacieho systému inhaláciou.  
Inhalácia aerosólu, pri liečení pľúcnych alebo iných chorôb, sa stáva čoraz viac populárnejšou 
v porovnaní s ostatnými spôsobmi liečby, a to z viacerých dôvodov. V porovnaní s injekčnou 
aplikáciou je to najmä z dôvodu vyššieho komfortu a v porovnaní s orálnou aplikáciou 
nezaťažuje vdychovaný terapeutický aerosól tráviacu sústavu. Účinky lieku prichádzajú tiež 
omnoho rýchlejšie. Problém pri využívaní inhalácie na dopravu liečiva nastáva, ak je liek 
príliš drahý alebo agresívny a spôsobuje výrazné vedľajšie účinky. Vtedy je potrebné dopraviť 
jeho presné množstvo do presne určenej oblasti v dýchacích cestách. Je preto dôležité správne 








1 DÝCHACIA SÚSTAVA 
Usadzovanie častíc v dýchacom systéme je z veľkej časti ovplyvnené fyziológiou a anatómiou 
dýchacieho traktu človeka. Pre pochopenie depozície, je dôležité, vedieť si predstaviť 
jednotlivé časti sústavy, ich stavbu a funkciu. 
1.1 STAVBA DÝCHACÍCH CIEST 
Dýchacie cesty sa rozdeľujú na horné (obrázok 1) a dolné (obrázok 2). Začiatok horných 
dýchacích ciest tvorí nosová dutina, ktorá má funkcie predhrievanie a zvlhčovanie vzduchu, 
zachytávanie mechanických nečistôt, rozpúšťanie pachových látok a je tiež rezonančnou 
dutinou, dôležitou pre tvorbu hlasu. Na nosovú dutinu sa pripája nosohltan (nasopharynx). 
Nosohltan prevádza vzduch do ústnej časti hltanu (oropharynx) a odtiaľ do hrtanovej časti 
hltanu (laryngopharynx). Hrtan (larynx) spája laryngopharynx s priedušnicou, trubicou dlhou 
približne 12 cm, ktorá sa  rozvetvuje na pravú a ľavú priedušku. [9] 
 
 







Dolné dýchacie cesty sú tvorené prieduškami (bronchy), ktoré sa postupne delia na menšie 
priedušky až priedušničky (bronchioly). Samotné pľúca sú tvorené prieduškami 
a priedušničkami rôznych veľkostí. Pľúca sa rozdeľujú na pravé a ľavé. Pravé sa ďalej delia 
na tri laloky (lobi) a ľavé iba na dva, pretože sa o priestor v hrudnej dutine delia so srdcom. 
Laloky sa členia na jednotlivé segmenty a tie na lalôčiky (lobuli). Do každej časti pľúc, laloku 
a segmentu vstupuje samostatná prieduška a do každého lalôčika priedušnička. Tá sa delí na 
respiračné priedušničky, ďalej na alveolárne chodbičky, končiace pľúcnymi vačkami, ktoré sa 
členia na početné pľúcne mechúriky (alveoly). Celý povrch pľúc je pokrytý blanou, 
popľúcnicou, a vnútorná stena hrudníka pohrudnicou. Medzi blanami je priestor, tzv. 











1.2 MECHANIZMUS DÝCHANIA 
Dýchacia sústava, tvorená dýchacími cestami a pľúcami, zaisťuje plynulú výmenu dýchacích 
plynov, O2 a  CO2, medzi vonkajším prostredím a pľúcami (pľúcna ventilácia). Dej má dve 
fázy: nádych a výdych. Súčasne s ventiláciou prebieha výmena dýchacích plynov medzi 
pľúcnymi mechúrikmi a krvou, priliehajúcich vlásočníc. V pľúcach sa za každú minútu 
vymení približne 6 litrov vzduchu. Pri každom nádychu človek podvedome stiahne dýchacie 
svaly (bránica a medzirebrové svaly), čím sa mu roztiahne hrudník. Bránica (diaphragm) 
stláča brušné orgány nadol a medzirebrové svaly ťahajú hrudník nahor a navonok. Týmto sa 
v hrudníku vytvorí podtlak a keďže sú pľúca tvorené mäkkou špongiovitou hmotou, zväčšia 
svoj objem a dochádza k nasávaniu vzduchu do nich. Pri výdychu sa dýchacie svaly 
jednoducho uvoľnia. Pľúca zmenšia svoj objem, zväčší sa tlak v hrudnej dutine a vzduch sa 
vypudí späť do ovzdušia. Pri pokojnom nádychu sa do pľúc dostane 500 ml vzduchu 
(dychový objem) a také isté množstvo sa z pľúc vypudí pri pokojnom výdychu. Do pľúcnych 
mechúrikov sa z vdýchnutých 500 ml dostane 350 ml a 150 ml zostáva v dýchacích cestách, 









Pojem aerosól predstavuje heterogénnu zmes kvapalných alebo pevných častíc v plynnom 
médiu (v našom prípade vo vzduchu). Tieto častice, ktoré sa rozlišujú veľkosťou, tvarom, 
hustotou a chemickým zložením, majú vplyv na vlastnosti aerosólu. Častice, ktoré sú len 
o niečo väčšie ako molekuly plynu, sa primárne pohybujú podľa princípov Brownovho 
pohybu, ktorý je podrobnejšie opísaný v tretej kapitole. Väčšie (voľným okom viditeľné) 
častice sú ovplyvňované predovšetkým gravitáciou a zotrvačnými silami. Veľkosť dokonalej, 
sférickej častice sa dá jednoznačne definovať priemerom. V skutočnosti majú častice 
komplikovanejšie tvary a je potrebné zaviesť tzv. ekvivalentný priemer, čo je priemer 
sférickej častice, ktorá má určitú fyzikálnu veličinu rovnakú so sledovanou časticou. Častice 
v aerosóloch v dýchacom systéme, ktoré majú priemer viac ako 0,5 µm, sú definované 
aerodynamickým ekvivalentným priemerom (skrátene aerodynamický priemer). 
Aerodynamický priemer je priemer sférickej častice o hustote 1000 kg/m3, ktorá má 
v gravitačnom poli rovnakú sedimentačnú rýchlosť ako pozorovaná častica.  
Na základe veľkosti sa aerosóly rozdeľujú na monodisperzné a polydisperzné. Monodisperzný 
aerosól obsahuje častice rovnakej veľkosti a je možné ho vytvoriť v laboratóriu. Mimo 
laboratória sa prirodzene vyskytujú polydisperzné aerosóly, ktoré obsahujú väčší rozsah 








3 USADZOVANIE ČASTÍC 
Usadzovanie častíc v dýchacom systéme spôsobujú predovšetkým rôzne vonkajšie sily, na 
základe ktorých rozlišujeme 5 depozičných mechanizmov. Dominantné mechanizmy sú 
difúzia, sedimentácia a zotrvačnosť. V špeciálnych prípadoch sa pri usadzovaní uplatňujú ešte 
princípy elektrostatickej precipitácie a zachytávania. Základom difúzie je Brownov pohyb, pri 
ktorom sa rýchlo pohybujúce molekuly plynu zrážajú s väčšími časticami, a tie prechádzajú 
z oblasti ich vyššej koncentrácie, do oblasti nižšej koncentrácie. Mechanizmus difúzie 
ovplyvňuje predovšetkým malé častice (do 0,5 µm) a v horných dýchacích cestách ju môžeme 
zanedbať. Na väčšie častice pôsobia predovšetkým gravitačné a zotrvačné sily. Gravitácia 
spôsobuje depozíciu častíc na spodnej stene nevertikálnych častí a zotrvačnosť v ohyboch, 
prípadne v oblastiach vetvenia dýchacích ciest. Elektrostatická precipitácia je spôsobená 
elektrostatickými silami. Difúzia iónov, z prostredia do častíc, vytvára na častici výsledný 
náboj (kladný alebo záporný). Opačný náboj na stene dýchacích ciest alebo vonkajšie 
elektrické pole môžu spôsobiť depozíciu. Ďalší mechanizmus usadzovania je označovaný 
pojmom zachytávanie. Je typický najmä pre vlákna, ktoré sa v dýchacích cestách zachytávajú 
na stenách v závislosti na tvare a geometrii stien. [1] 
Depozícií aerosólu sa pomocou in vitro metód venuje niekoľko výskumných tímov na svete. 
Medzi najlepší z nich patrí Lovelace Respiratory Research Institute (LRRI) Albuquerque, 
USA (Zhou a Cheng 2000, Zhou a Cheng 2005). LRRI v poslednej dobe skúmali 
predovšetkým depozíciu vlákien, no v posledných rokoch sa začala venovať pozornosť tiež 
tzv. poréznym časticiam. Porézne častice sú častice o veľkosti približne 10 µm, ktorých 
hustota je podstatne menšia ako 1000 kg/m3. Bolo zistené, že porézne častice sa usadzujú inak 
ako klasické častice. V dýchacom systéme sa dostávajú nižšie. Vďaka tomu by sa mohli 
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4 METÓDY MERANIA USADZOVANIA ČASTÍC 
Na prípravu vzorky k meraniu je vzhľadom k flexibilite a jednoduchosti pravdepodobne 
najviac využívaná filtrácia. Pri filtrácií prúdi aerosól cez vhodne zvolený filter, kde dochádza 
k oddeleniu častíc od vzduchu. Vzhľadom k depozičným mechanizmom sa trajektórie častíc 
prúdiacich vo vzduchu cez filter odchyľujú od prúdnic a následne sú zachytávané na vláknitej 
štruktúre filtra. Usadzovanie častíc na jednotlivých vzorkách je potom vyhodnocované 
gravimetrickou, chemickou alebo mikroskopickou analýzou. 
 
4.1 GRAVIMETRICKÁ ANALÝZA 
Princíp gravimetrickej analýzy spočíva v meraní prírastku hmotnosti na filtry. Je to 
jednoduchá kvantitatívna metóda, pomocou ktorej sa dá určiť koncentrácia a množstvo 
usadených častíc. Neudáva však žiadne informácie o zložení aerosólu. Metóda vyžaduje 
vysokú účinnosť filtra (blížiacu sa k 100%) a jeho hmotnosť musí byť nezávislá na vlhkosti 
a teplote prostredia. Problém s vlhkosťou vyplýva z vychytávania vodnej pary materiálom 
filtra a voči tomu sú odolné predovšetkým teflónové membránové filtre. Naopak neodporúča 
sa používať filtre s vláknami z celulózy. Gravimetrická filtračná analýza je tiež citlivá na 
elektrostatický náboj, vytváraný na určitých filtračných materiáloch počas výroby, ktorý môže 
ovplyvniť výsledky merania. Minimalizovanie vzniku náboja sa dosiahne vystavením filtra 
zdroju produkujúceho bipolárne ióny ako Po-210 alebo Am-241 pred analýzou. [1] 
 
4.2 CHEMICKÁ ANALÝZA 
Chemická analýza častíc, zozbieraných na filtračnom médiu, sa používa predovšetkým pre 
monitorovanie kvality ovzdušia. Pri  výbere filtračného média, je významným faktorom 
množstvo znečistenia aerosólu časticami (Particulate matter, PM). Dôležité je tiež 
minimalizovať interferencie vyplývajúce z odozvy povrchu filtra. Väčšina chemických analýz 
vyžaduje extrakciu častíc do vodného roztoku, a na túto extrakciu sa vďaka svojím 
vlastnostiam najviac hodia hydrofilné filtre, ktoré nezabraňujú prenikaniu vodného roztoku. 
Hydrofóbne filtre (Teflónové) musia byť pred analýzou ošetrené etanolom. [1] 
 
4.2.1  IÓNOVÁ CHROMATOGRAFIA 
Iónová chromatografia je často využívaná metóda, ktorá dokáže pomerne rýchlo určiť 
koncentráciu aniónov a katiónov vo vodnom roztoku. Častice zo skúmaného segmentu sa 
najskôr musia uvoľniť do vodného roztoku v ultrazvukovej čističke. Princíp iónovej 
chromatografie spočíva v interakcií iónov z roztoku a iónov stacionárnej fázy na iónovom 
meniči. Každý ión je väzbou pripojený na opačne nabitý ión. Iónom navyše naviazaným na 
iónovom meniči konkuruje elučné činidlo, ktoré sa pridáva do vodného roztoku. Napríklad pri 
analýze koncentrácie katiónov sa do vodného roztoku pridáva ako elučné činidlo kyselina 
chlorovodíková a pri analýze koncentrácie aniónov chlorid sodný. Na detekciu množstva 







METÓDY MERANIA USADZOVANIA ČASTÍC 
4.2.2 IÓN SELEKTÍVNE ELEKTRÓDY 
Ión selektívne elektródy (ISE) sú pomerne jednoduché zariadenia, schopné presne odmerať 
koncentráciu konkrétnych iónov vo vodnom  roztoku. ISE je elektróda membránového typu, 
pričom pórovitá membrána je priepustná pri výmene iónov (dochádza ku kontaktu vnútorného 
článku, citlivého na ióny, s roztokom), ale nepriepustná pre vodu. Keď je membrána elektródy 
v kontakte so špecifickými iónmi, objaví sa na nej elektrické napätie, ktoré je závislé 
od koncentrácie daného iónu v roztoku. [1] 
 
4.2.3 KOLORIMETRIA 
Kolorimetria (Colorimetry) je optická metóda, ktorá je citlivá a rýchla (až 50 vzoriek za 
hodinu). Na meranie využíva svetelnú pohltivosť. Kolorimetria sa najčastejšie používa na 







+. Častice je najskôr potrebné extrahovať do 
vodného roztoku, ktorý sa následne sfarbí. Koncentrácia častíc v roztoku sa odmeria tak, že sa 
sfarbenie porovnáva s farbou  roztoku so známou koncentráciou. [1] 
 
4.2.4 RÖNTGENFLUORESCENČNÁ SPEKTROMETRIA (XRF) 
Röntgenfluorescenčná spektrometria (XRF) je bežne používaná metóda, vhodná 
k vyhodnoteniu zloženia aerosólu a k určeniu koncentrácie častíc zachytávaných na 
teflónových membránových filtroch. Je to nedeštruktívna, kvantitatívna metóda, ktorej princíp 
spočíva v ožarovaní vzorky röntgenovým žiarením, pričom atómy vzorky prechádzajú do 
excitovaných stavov. Po návrate do pôvodného stavu atómy emitujú žiarenie, ktoré je 
zachytávané detektormi. Vďaka svojím charakteristickým vlastnostiam (vlnová dĺžka, energia 
žiarenia) sa výsledné röntgenové spektrum môže porovnať so spektrom známych prvkov. [1] 
 
4.2.5 RAMANOVA SPEKTROMETRIA 
Ramanova spektrometria je metóda vibračnej molekulovej spektroskopie, ktorá sa používa na 
určovanie zloženia a štruktúry pevných, kvapalných aj plynných látok. Táto metóda využíva 
rozptyl žiarenia pri prechode medzi dvomi stacionárnymi vibračnými stavmi molekuly 
(Ramanov rozptyl). Ramanov rozptyl je vyvolaný interakciou fotónu dopadajúceho žiarenia 
(najčastejšie laserového) s molekulou. Približne jeden z 107 fotónov z lúča (s budiacou 
frekvenciou v0) interaguje s molekulou tak, že jej predá časť svojej energie a takéto fotóny 
vytvoria žiarenie s frekvenciou nižšou ako v0 – v spektre sa vytvoria tzv. Stokesové čiary. 
Niektoré fotóny môžu naopak energiu od molekuly prijať a vytvoria tak žiarenie s vyššou 
frekvenciou ako je v0 - v spektre sa vytvoria tzv. anti-Stokesové čiary. Iné fotóny sa rozptýlia 
bez zmeny energie (tzv. Rayleighov rozptyl). Rozdiel frekvencií sa nazýva Ramanova 
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4.2.6 INFRAČERVENÁ SPEKTROMETRIA S FOURIEROVOU TRANSFORMÁCIOU (FT-IR) 
Väčšina viacatómových iónov v aerosóloch pohlcujú infračervené žiarenie, čo je možné 
znázorniť. Pri infračervenej spektrometrii s Fourierovou transformáciou (FT-IR) sa využíva 
Michelsonov interferometer (obrázok 3), ktorý dokáže na základe sčítavania a odčítavania 
lúčov žiarenia vytvoriť interferogram.  
 
Obrázok 3 - Michelsonov interferometer [3] 
 
Michelsonov interferometer pozostáva zo zdroja žiarenia, polopriepustného deliča lúčov, 
pohyblivého a pevného zrkadla a detektora. Žiarenie zo zdroja prichádza na polopriepustný 
delič lúčov, ktorý jednu polovicu lúčov prepustí k pohyblivému zrkadlu a druhá sa odráža 
smerom k pevnému zrkadlu. Lúče sa od obidvoch vzájomne kolmých zrkadiel spätne odrážajú 
a na deliči lúčov dochádza k ich sčítaniu. Keďže dráhy a vlnové dĺžky lúčov sú známe, 
detektor dokáže dopadajúci signál vyhodnotiť a vytvoriť interferogram. Ten obsahuje všetky 
informácie, z ktorých sa matematickou operáciou - Fourierovou transformáciou získa 








METÓDY MERANIA USADZOVANIA ČASTÍC 
4.3 MIKROSKOPICKÁ ANALÝZA 
Časticová analýza svetelnou alebo elektrónovou mikroskopiou, je často využívaná metóda 
na získanie informácií o veľkosti, morfológii a kompozičných charakteristikách vzorku 
aerosólu. Mikroskopická analýza vyžaduje aby sa častice vyskytovali čo najbližšie k povrchu 
filtra ako je to napríklad v prípade mikroporéznych membránových filtrov.  
 
4.3.1 OPTICKÁ MIKROSKOPIA 
Optická mikroskopia (light microscopy LM) je jednou z najznámejších mikroanalytických 
metód. Princíp spočíva vo využití lomu svetla a systému šošoviek na zväčšenie obrazu. 
Dôležité časti optického mikroskopu sú zdroj svetla, objektív a okulár. Šošovka objektívu 
zachytáva svetlo zo zdroja, prechádzajúce skrz vzorku a premieta obraz blízko k okuláru. 
V tejto fáze dochádza k prvému zväčšeniu. Okulár obraz následne ešte zväčší a prenesie k oku 
alebo ku kamere. LM je nedeštruktívna metóda, pomocou ktorej môžeme jednoducho získať 
informácie o veľkosti alebo tvare častice. Detekované môžu byť už častice o priemere 
0,25 µm, avšak určenie tvaru a veľkosti je najspoľahlivejšie na časticiach s priemerom 
niekoľko mikrometrov. Pri sledovaní vzorku pomocou LM je dôležitý kontrast medzi časticou 
a pozadím. Častice, ktoré majú index lomu rozdielny s materiálom substrátu, sú dobre 
viditeľné, avšak nie vždy ľudským okom. Na zvýšenie kontrastu sa využíva fázový kontrast. 
Pred pozorovaný objekt sa vloží filter, ktorý na princípe fázového posunu svetla, 
prechádzajúceho vzorkou, zvyšuje kontrast. [1] 
 
 






METÓDY MERANIA USADZOVANIA ČASTÍC 
4.3.2 ELEKTRÓNOVÁ MIKROSKOPIA 
Elektrónová mikroskopia je podobná optickej, ale namiesto svetla používa na zobrazenie 
objektu zväzok elektrónov. Vlnová dĺžka elektrónového žiarenia je kratšia ako vlnová dĺžka 
svetla, a preto je možné dosiahnuť vyššieho rozlíšenia. Zdroj elektrónového lúču je emitor, 
napríklad rozžhavené volfrámové vlákno, tvarované do hrotu. Vytvorené elektróny sú 
následne urýchľované a usmerňované elektrickým polom smerom k pozorovanej vzorke, kde 
dochádza k interakcií elektrónov a vzorky. Pri tejto zrážke vzniká množstvo signálov 
(odrazené elektróny, prechádzajúce elektróny, röntgenové žiarenie a i.), ktoré ponúkajú 
viacero informácií o vzorke. Vo vnútornom priestore mikroskopu musí byť vysoké vákuum, 
aby nedochádzalo k interakcií so vzduchom, a tým k skresleniu výsledkov. Elektrónové 
mikroskopy sa všeobecne rozdeľujú na transmisné elektrónové mikroskopy (TEM) 
a rastrovacie (skenovacie) elektrónové mikroskopy (REM, SEM). [2] 
TEM je zariadenie, ktoré umožňuje pozorovanie tenkých vzoriek s hrúbkou približne 100 nm 
pri vysokom rozlíšení a pri veľkom zväčšení (103x-106x). Ku vzniku kontrastu medzi 
objektom a pozadím dochádza v TEM rozptýlením elektrónov, ktoré ním prechádzajú. 
Elektróny sa zrážajú s atómami preparátu pružne a nepružne. Pri pružnej zrážke elektróny 
interagujú s elektrostatickým potenciálom jadier atómov, a to má za následok odklonenie ich 
pôvodnej trajektórie (vytvorenie obrazu). Pri nepružnej zrážke elektróny interagujú 
s elektrónovým obalom. Strácajú pritom určité množstvo energie ΔE a ak je mikroskop 
vybavený príslušnými spektrometrami, z nepružnej zrážky môžeme získať informácie o 
chemickom zložení a elektrónových charakteristikách. [11] 
REM používa na zobrazenie obrazu objektov sekundárne (odrazené) elektróny. Obraz je 
vytvorený rastrovaním (riadkovaním) úzkeho lúča elektrónov po povrchu preparátu, ktorý 
musí byť vodivý, suchý, mechanicky pevný a stabilný a nesmie byť poškodený. Výhodou 
tohto typu mirkoskopu je veľká hĺbka ostrosti a trojrozmerný obraz, ktorý je možno ľahko 
interpretovať. Na nevodivých preparátoch sa v REM hromadí záporný elektrický náboj, ktorý 
spôsobuje stratu kontrastu a deformáciu obrazu. Aby sa zamedzilo vzniku týchto rušivých 









5 PRAKTICKÁ ČASŤ 
Praktická časť bakalárskej práce pozostávala z merania usadzovania poréznych častíc 
v realistickom modely ľudských pľúc a následného vyhodnotenia získaných výsledkov. 
Porézne častice sú častice, ktoré obsahujú póry, vďaka ktorým majú menšiu hustotu, 
a v dôsledku toho  sa v pľúcach dostávajú hlbšie ako ostatné druhy častíc. Ich veľkosť býva 
približne 10 µm a hustotu majú menšiu ako 1 g/cm3. Samotný experiment prebiehal približne 
tri týždne a delil sa do piatich častí:  
 zostavenie modelu a  zapojenie do trate  
 aplikácia poréznych častíc do modelu 
 vymývanie segmentov modelu  
 skúmanie získaných vzoriek s časticami 
 vyhodnotenie výsledkov experimentu 
 
5.1 ZOSTAVENIE MODELU A ZAPOJENIE DO TRATE 
V prvý deň experimentu bol zhotovený model podľa návodu v podkapitole 5.1.1 a každý spoj 
bol zatesnený silikónom. Po vytvrdnutí silikónu, bola otestovaná tesnosť vo vaničke s vodou, 
a  miesta, kade unikal vzduch, boli prekryté novou vrstvou. Po zatesnení bol model 
umiestnený do trate (obrázok 6). Ďalej boli pripravené filtračné médiá (s nitrocelulózovými 
membránovými filtrami Millipore) a boli zapojené za príslušné zvody. Výstupy z filtrov 
pokračovali do prietokometrov, ktoré spoločne vyústili do vývevy. Po zapojení týchto častí 
trate bola spustená výveva a odmeral sa prietok vzduchu v ústnej dutine. Prietok 
bol nastavený na 30 l/min. Do trate bola ďalej zapojená filtračná jednotka (Filter Air Supply), 
Small Scale Powder Disperser (SSPD) (obrázok 5) a neutralizátor. SSPD slúži k disperzií 
častíc. Častice v prášku môžu vytvárať rôzne aglomeráty a zhlukovať sa a SSPD tieto častice 
oddeľuje od seba. Na jeho vstup bolo potrebné privádzať filtrovaný vzduch z kompresora 
o tlaku približne 20 psi. 
 
 







Počas merania boli použité niklové častice M-18-Ni s veľkosťou cca 17 µm a hustotou 0,69 
g/cm
3.  Pred začiatkom experimentu boli častice rovnomerne rozsypané na kotúč v SSPD, 
ktorý rotoval pomalými otáčkami (za 15min cca 1 otáčka). Za SSPD bol zapojený 
neutralizátor, ktorý neutralizoval náboj na časticiach. Pre  kontrolu bola v prístroji 
Aerodynamic Particle Sizer (APS) odmeraná veľkosť poréznych častíc. Veľkosť približne 
zodpovedala údajom uvedeným v popise. Za neutralizátor boli zapojené model, výstupné 
vetvy s filtrami, prietokometre a výveva. 
 
 








5.1.1 REALISTICKÝ MODEL ĽUDSKÝCH PĽÚC 
V súčasnosti sa rôzne merania môžu vykonávať tromi spôsobmi, a to in vivo (meranie 
na ľudských dobrovoľníkoch), in vitro (meranie v umelo vytvorených modeloch) a in silico 
(počítačové modelovanie). [2] 
Pre nízku cenu a dobrú opakovateľnosť sú najvýhodnejšie in vitro metódy, a preto bolo 
potrebné vytvoriť umelý model. S postupným zdokonaľovaním vedy a techniky, 
predovšetkým vďaka objavu počítačovej tomografie (CT) a magnetickej rezonancie (MRI) sa 
geometria pľúc mohla preskúmať na žijúcich dobrovoľníkoch. Samotné CT a MRI nestačilo 
pre podrobnú predstavu geometrie pľúc, pretože dochádzalo k pohybu hrudi vplyvom 
dýchania a tlkotu srdca, čo znemožňovalo presné zobrazenie dýchacích ciest o menšom 
priemere. Preto bola použitá kombinácia CT, MRI a odlievania pľúc mŕtvol. Získané 
poznatky sa využili na vývoj realistického modelu pľúc. [8] 
Realistický model ľudských pľúc sa skladá z viacerých, rozoberateľných segmentov. 
Samostatné segmenty sú očíslované (obrázok 7) a predstavujú dýchacie cesty od ústnej dutiny 
po 7. generáciu vetvenia. Na koniec vetvenia sú za segmentmi (13-22) pripojené zvody, 
označené postupne číslami 23-32. Napríklad na segment 13 je napojený zvod č.23, 
na segment 14 zvod č.24 atď. Pomocou realistického modelu je možné relatívne jednoducho 
skúmať usadzovanie rôznych druhov častíc v jednotlivých častiach dýchacích ciest. 
 







5.2 APLIKÁCIA PORÉZNYCH ČASTÍC DO MODELU 
Počas experimentu prebiehali 4 merania, počas ktorých sa častice usadzovali v modely pľúc. 
Po každom meraní boli vymenené filtre vo výstupných vetvách, aby sa zabránilo ich 
preplneniu časticami. Prvé tri merania trvali každé po 30 minút a posledné, štvrté, meranie 
trvalo iba 20 minút, z dôvodu vysokej koncentrácie častíc na filtroch 15, 19 a 21 počas prvých 
meraniach. Po každom meraní boli rozobrané výstupné vetvy s filtrami a filtre boli uložené 
na podložné sklíčko časticami smerom dole. K vytvoreniu vzorky, vhodnej k pozorovaniu 
pod mikroskopom, bolo ďalej potrebné filtre na sklíčku spriehľadniť. Na spriehľadnenie bol 
použitý acetónový vaporizér PERM-O-FIX. Filtre vo výstupných vetvách boli vymenené 
za nové a meranie sa zopakovalo. Keďže výstupných vetiev bolo 10 a meranie prebehlo 4x, 
v tejto časti experimentu sme získali 40 vzoriek. Častice usadené na týchto filtroch 
predstavujú častice, ktoré by prešli modelom pľúc a dostali sa hlbšie. 
 
5.3 VYMÝVANIE SEGMENTOV MODELU  
Vzorky s časticami, ktoré sa usadili v jednotlivých častiach modelu, boli pripravené tak, 
že segmenty boli vymývané izopropanolom a následne prefiltrované vo vákuovej banke. Celý 
model bol rozobratý a segmenty boli jednotlivo ponorené do nádobky s izopropanolom. 
Nádobky boli vložené do ultrazvukovej  čističky, kde sa pôsobením vibrácií častice uvoľnili 
z modelu do roztoku. Segment modelu bol z nádobky vybratý a roztok s časticami bol 
prefiltrovaný pomocou vákuovej filtračnej jednotky. Na filtráciu bol použitý rovnaký typ 
filtra, aký bol použitý vo výstupných vetvách. Filter bol umiestnený na podložné sklíčko a bol 
vysušený v exsikátore. V acetónovom vaporizéri boli filtre spriehľadnené a uložené do 
schránky s ostatnými vzorkami. Postup bol zopakovaný pre každý segment. Výstupom tejto 
časti experimentu bolo teda 22 vzoriek zo segmentov, ktoré predstavujú množstvo častíc, 
ktoré sa usadili v prvých siedmich  generáciách vetvenia a nedostali sa v dýchacích cestách 
hlbšie a 10 vzoriek zo zvodov, ktoré zas predstavujú počet častíc neusadených v modely. 
 
5.4 SKÚMANIE ZÍSKANÝCH VZORIEK S ČASTICAMI 
Vzorky jednotlivých výstupných a vymývaných filtrov boli pozorované pomocou mikroskopu 
Nikon Eclipse E200, vybaveného Wallton-Becketovým meradlom a s nastaveným 400-
násobným zväčšením. Častice na filtri boli spočítané manuálne, pričom postup bol zvolený 
podľa nasledujúcej metodiky. Vzorka s filtrom bola umiestnená na stolček mikroskopu pri 
použití objektívu s 10-násobným zväčšením a svetelnou clonou v polohe Ph1. Následne boli 
porézne častice zaostrené a prebehla kontrola filtra, predovšetkým rozmiestnenie častíc 
a nečistôt. Po kontrole bol vybratý objektív so 40-násobným zväčšením a svetelná clona bola 
prepnutá do polohy Ph2. Na každej vzorke bolo zvolených 16 miest, pričom oblasť musela 
byť minimálne 2 mm od okraja filtra (účinná oblasť filtra). Výpočet celkového počtu častíc na 










   




 kde P ........... výsledný počet častíc usadených na filtri 
 A ........... celková účinná plocha filtra  
 a ............ oblasť, v ktorej sa počítajú častice 
 N ........... suma počtu častíc v počítaných oblastiach 
 n............ počet oblastí, v ktorých sa častice počítali (16) 
 
Počas vyhodnocovania vzoriek sa v segmentoch 1 a 2 (ústna dutina a trachea) usadilo tak veľa 
častíc, že nebolo možné spočítať ich pre rovnako veľkú oblasť ako pri vyhodnocovaní 
ostatných častí modelu. Bola zvolená menšia oblasť a celkový počet častíc, usadených na 
filtri, bol spočítaný rovnakým spôsobom, podľa rovnice 1. Účinné plochy filtrov a plochy 
oblastí, v ktorých sa častice počítali, sú zobrazené v tabuľke 1. 
 
 
Tabuľka 1 – tabuľka plôch na filtroch 
    A [mm2] a [mm2] 
filtre z výstupných vetiev   386,88 0,07 
filtre z výplachov väčší priemer pozorovanej oblasti 219,6 0,07 
  menší priemer pozorovanej oblasti 219,6 0,007853 
 
5.5 VYHODNOTENIE VÝSLEDKOV EXPERIMENTU 
 
Význam celého experimentu spočíval v porovnaní množstva usadených častíc v modely a 
množstva častíc, ktoré boli do modelu vhnané. Ako prvé boli spočítané častice usadené na 
filtroch 23-32 v štyroch časových intervaloch (tabuľka 2) a boli sčítané s časticami usadenými 
v zvodoch 23-32 (tabuľka 3). Častice z filtra 23 sa sčítali s časticami zo zvodu 23, častice 
z filtra 24 s časticami zo zvodu 24 atď (tabuľka 4). Počas experimentu bola predpokladaná 
100% účinnosť filtrov, a preto tieto súčty predstavujú všetky častice, ktoré modelom prešli. 









Tabuľka 2 – častice usadené na filtroch 23-32 
časový interval [min] 0-30 30-60 60-90 90-110 celkom 
F23 68029 79053 71655 22048 240785 
F24 55990 55845 66796 18639 197269 
F25 98635 112705 102551 31186 345076 
F26 53234 66723 57295 17696 194949 
F27 121263 138596 123874 36480 420213 
F28 107338 122713 105597 32491 368139 
F29 118217 135188 121118 37351 411872 
F30 51566 53379 50985 15811 171740 
F31 91817 98780 94718 31839 317154 
F32 62372 70567 68392 20887 222218 
 
























Tabuľka 4 – častice, ktoré prešli modelom 
 
filtre segmenty celkom 
23 240785 18431 259215 
24 197269 5686 202955 
25 345076 242540 587617 
26 194949 130780 325728 
27 420213 106467 526680 
28 368139 295872 664011 
29 411872 49998 461870 
30 171740 113918 285658 
31 317154 94114 411268 






















































   8 323518 
 
16 153132 
    
Po sčítaní častíc sa mohlo pristúpiť k vyhodnocovaniu výsledkov. Významnými parametrami 
na získanie predstavy percentuálneho množstva usadeného aerosólu v jednotlivých 
segmentoch sú depozičná frakcia a depozičná účinnosť. 
Depozičná frakcia je pomer množstva zachyteného aerosólu v uvažovanom segmente pľúc 
k celkovému množstvu aerosólu vstupujúceho do pľúc. K zisteniu celkového množstva 
aerosólu bolo potrebné spočítať úplne všetky častice, ktoré sa počas experimentu usadili 
v segmentoch (rovnica 2) a vo výstupných vetvách. Hodnoty depozičnej frakcie sú vypočítané 
podľa rovnice 3 v tabuľke 6. 
 
 
   ∑   ∑    ∑   
  
    
  
    
  




 kde Pc ........ celkový počet častíc vstupujúcich do modelu pľúc 
 Si ........ častice usadené v segmentoch pľúc (1-22) 
 Sj ........ častice usadené za segmentmi pľúc vo zvodoch 
 Pk ........ častice usadené za segmentmi pľúc vo výstupných filtroch 
 
 
   













































































    
Depozičná frakcia v každom segmente je znázornená v grafe na obrázku 8. Je vidieť, že 
v segmentoch 23-32 je depozičná frakcia vyššia ako v ostatných častiach, čo znamená, že 
väčšina častíc prešli skrz model.  
 
 
Obrázok 8 - depozičná frakcia 
Depozičná účinnosť je pomer množstva zachyteného aerosólu v uvažovanom segmente pľúc 
k celkovému množstvu aerosólu vstupujúceho do tohto segmentu. Počas počítania depozičnej 
účinnosti bolo nutné si presne uvedomiť, koľko častíc do počítaného segmentu vstupuje. Toto 
je možné jednoducho odvodiť z obrázka 7 – realistického modelu ľudských pľúc. Napríklad 
do segmentu číslo 1 (ústna dutina) bola depozičná účinnosť vypočítaná z rovnice 4. Jedná sa 
o pomer počtu častíc usadených v ústnej dutine a všetkých častíc, ktoré prešli cez ústnu dutine 
(všetky častice).  
 
 


































Depozičná účinnosť v segmente č. 2 sa spočíta ako pomer častíc usadených v tomto segmente 
a častíc, ktoré do tohto segmentu vstupujú. Do segmentu č. 2 vstupujú všetky častice okrem 
častíc, ktoré sa usadili v segmente 1 (rovnica 5).  
 
 
    
  




Do segmentu číslo 7 vstupujú častice, ktoré sa usadili v segmentoch č. 7, 13, 16, 23, 26 a na 
výstupných filtroch č. 23 a 26 (rovnica 6). Hodnoty depozičnej účinnosti sú zobrazené 
v tabuľke 7. 
 
 
    
  

















































   8 4,053 
 
16 20,468 
    
Pre vyhodnotenie výsledkov bol ďalej určený aerodynamický ekvivalentný priemer 
(rovnica 7) a Stokesovo číslo. Stokesovo číslo (Stk) vo všeobecnosti predstavuje pomer 
brzdnej dráhy častice k charakteristickému rozmeru [5]. Pokiaľ je jeho hodnota výrazne nižšia 
ako 1, častice sledujú prúdnice tekutiny. Ak je hodnota Stk výrazne vyššia ako 1, pokračujú 
častice vplyvom zotrvačnosti v priamom smere a narazia do prekážky. Hodnoty Stokesovho 
čísla boli pre použité porézne častice vypočítané z rovnice 8 a vychádzajú z vlastností častíc 












 kde da ........ aerodynamický ekvivalentný priemer 
 dp ........ priemer častice 
 ρp ........ hustota častice 










Tabuľka 8 – vlastnosti poréznych častíc 
priemer častice dp 
[µm] 
hustota častice ρp 
[kg/m3] 
aerodynamický ekvivalentný priemer da 
[µm] 




    
     
   




 kde U ........ rýchlosť častice 
 η ......... dynamická viskozita vzduchu (η= 0,000018301 kg/(m*s)) 
 d0 ........ priemer kanálika segmentu 
 
Rýchlosti častíc, uvedené v tabuľke 10, boli vypočítané pomocou objemových prietokov, 
ktoré sa odčítali z prietokometrov (tabuľka 9), zapojených v trati za výstupnými filtrami. 
 
Tabuľka 9 – objemové prietoky vo výstupných vetvách 
filter č. 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 spolu 
prietok 
[l/min] 1,4 1,6 4 1,9 3,55 4,65 3,8 3,1 3,05 2,95 30,00 
 


























1 30 20 1,59 
 
12 7,6 7 3,29 
2 30 17,8 2,01 
 
13 1,4 5 1,19 
3 30 14,7 2,95 
 
14 1,6 4 2,12 
4 8,9 12,1 1,29 
 
15 4 6,5 2,01 
5 8,9 7 3,85 
 
16 1,9 3,3 3,70 
6 5,6 5,5 3,93 
 
17 3,55 4 4,71 
7 3,3 6 1,95 
 
18 4,65 6,1 2,65 
8 21,1 12,1 3,06 
 
19 3,8 5,5 2,67 
9 6,85 7,8 2,39 
 
20 3,1 3,8 4,56 
10 14,25 8,5 4,19 
 
21 3,05 3,2 6,32 
11 6,65 6,5 3,34 
 









Dosadením vypočítaných rýchlostí do rovnice 8 boli získané hodnoty Stokesovho čísla, a tie 
sú uvedené v tabuľke 11. 
 
Tabuľka 11 – Stokesove čísla 
segment Stk [-] 
 
segment Stk [-] 
 


































   8 1,53E-01 
 
16 6,79E-01 










Výsledkom experimentu s poréznymi časticami bol výpočet depozičnej účinnosti a depozičnej 
frakcie. Pri porovnaní hodnôt depozičnej frakcie na obrázku 8 je vidieť, že väčšina častíc 
(približne 62%) modelom prešli bez toho, aby sa v ňom usadili. Z porovnania depozičnej 
frakcie vo výstupných vetvách a zvodoch je zrejmé, že vo výstupoch 23, 24, 26 sú výsledky 
podstatne nižšie. Depozičná frakcia predstavuje pomer množstva zachyteného aerosólu 
v uvažovanom segmente pľúc k celkovému množstvu aerosólu vstupujúceho do pľúc. 
Výsledky sú nižšie teda kvôli tomu, že sa v uvažovaných segmentoch usadilo menej častíc 
a väčšia časť cez ne prešla. Mohlo to byť spôsobené objemovými prietokmi aerosólu, ktorých 
hodnoty boli práve v týchto výstupných vetvách výrazne nižšie. Naopak najvyššia depozičná 
frakcia vyšla na výstupoch 27, 28 a 25, kde boli objemové prietoky najvyššie. Depozičná 
účinnosť, teda pomer množstva zachyteného aerosólu v uvažovanom segmente pľúc 
k celkovému množstvu aerosólu vstupujúceho do tohto segmentu, vyšla najvyššia 
v segmentoch 15, 16, 18, 19 a 20. Inak povedané v týchto segmentoch modelu sa porézne 
častice usadzovali najviac. Najmenšie hodnoty depozičnej účinnosti vyšli v ústnej 
dutine, trachei a segmente č. 3. Hodnoty depozičnej účinnosti mohli byť teda ovplyvňované 
hlavne geometriou segmentov modelu. Ďalším výsledkom experimentu boli hodnoty 
Stokesovho čísla a následné znázornenie závislosti depozičnej účinnosti na Stokesovom čísle. 
Vyššia hodnota Stk čísla znamená, že častice prestávajú sledovať prúdnice a vplyvom 

































Bakalárska práca obsahuje teoretickú a praktickú časť. Hlavným predmetom teoretickej časti 
je stručný opis anatómie ľudských dýchacích ciest a aerosólov a rešerš metód, používaných 
k vyhodnoteniu depozície častíc v ľudských pľúcach. Experimentálna časť sa zaoberá 
meraním depozície poréznych častíc v realistickom modely mikroskopickou metódou.  
Práca v teoretickej časti pojednáva o  viacerých spôsoboch gravimetrickej, chemickej 
a mikroskopickej analýzy vzoriek, vytvorených filtráciou aerosólu. Metódy sú vhodné 
k určeniu množstva, veľkosti, tvaru a chemického zloženia usadzovaných častíc. Pomocou 
týchto parametrov je možné získať predstavu o mechanizmoch depozície určitých druhov 
častíc, prípadne informácie o zložení častíc  sa môžu využiť pri skúmaní atmosférických 
aerosólov.  
Ďalšou časťou bakalárskej práce je experiment s poréznymi časticami, ktorý prebehol 
v laboratóriu na Energetickom ústave Fakulty strojného inžinierstva na VUT v Brne. Cieľom 
experimentu bolo určiť depozičnú frakciu a depozičnú účinnosť poréznych častíc v ľudských 
pľúcach. Počas experimentu bol použitý realistický model ľudských pľúc, ktorý predstavuje 7 
generácií vetvenia dýchacích ciest. Aerosól, ktorý prúdil cez model obsahoval porézne 
častice, ktoré mali veľkosť približne 17 µm. Na vyhodnotenie získaných vzoriek bola použitá 
optická mikroskopia s využitím fázového kontrastu, pri ktorej sa častice počítali manuálne. 
Z výsledkov depozičnej frakcie je vidieť, že väčšina poréznych častíc (cca 62%) modelom 
prešli bez toho, aby sa usadili. Ďalším výsledkom experimentu boli hodnoty Stokesovho čísla, 
ktoré predstavujú schopnosť častíc sledovať v modely prúdnice. Čím sú hodnoty Stokesovho 
čísla vyššie, tým sú častice viac ovplyvňované zotrvačnosťou, a nesledujú prúdnice. Tým je 
vyššia aj depozícia, a to sa počas experimentu podarilo potvrdiť. Záverom celého experimentu 
teda je, že porézne častice v dýchacom trakte človeka prenikajú hlbšie do nasledujúcich častí 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
a [mm
2
] oblasť, v ktorej sa počítajú častice 
A [mm
2
] celková účinná plocha filtra 
d0 [m] priemer kanálika segmentu 
da [µm] aerodynamický ekvivalentný priemer 
dp [µm] priemer častice 
DE [-] depozičná účinnosť 
DF [-] depozičná frakcia 
P [-] výsledný počet častíc usadených na filtri 
Pc [-] celkový počet častíc vstupujúcich do modelu pľúc 
Pk [-] častice usadené za segmentmi pľúc vo výstupných filtroch 
n [-] počet oblastí, v ktorých sa častice počítali (16) 
N [-] suma počtu častíc v počítaných oblastiach 
Si [-] častice usadené v segmentoch pľúc (1-22) 
Sj [-] častice usadené za segmentmi pľúc vo zvodoch 
Stk [-] Stokesovo číslo 
U [m/s] rýchlosť častice 
η [kg/(m.s) ] dynamická viskozita vzduchu (η= 0,000018301 kg/(m*s)) 
ρ0 [kg/m
3


























Príloha I: Tabuľky hodnôt častíc spočítaných na filtroch  






































F23 18 41 45 14 33 32 27 43 15 46 63 22 14 31 13 12 469 1,6E+05 
F24 18 42 15 9 31 25 35 65 14 23 27 12 21 32 14 3 386 1,3E+05 
F25 46 14 32 53 71 54 29 41 43 49 35 57 41 15 82 18 680 2,3E+05 
F26 6 22 31 10 15 28 45 38 47 12 7 35 23 17 25 6 367 1,3E+05 
F27 32 45 35 78 115 10 49 52 83 45 37 65 24 19 78 69 836 2,9E+05 
F28 44 48 39 61 74 32 46 39 54 57 36 42 75 31 29 33 740 2,6E+05 
F29 31 12 75 16 1 42 83 21 14 142 51 12 43 65 149 58 815 2,8E+05 
F30 13 34 67 13 16 7 15 1 24,5 10 2 8 15 112 6 12 355,5 1,2E+05 
F31 136 12 15 41 164 28 34 12 4 26 31 13 8 35 21 53 633 2,2E+05 
















































F23 16 14 22 62 21 37 27 10 24 47 22 19 48 57 23 96 545 1,9E+05 
F24 8 27 13 27 89 16 16 28 33 34 21 6 9 46 2 10 385 1,3E+05 
F25 30 18 41 68 53 44 12 9 76 67 46 68 21 36 44 144 777 2,7E+05 
F26 12 34 25 14 21 42 26 10 38,5 20 39 14 14 12,5 75 63 460 1,6E+05 
F27 58 39 67 27 43 62 154 57 85 47 58,5 43 86 41 29 59 955,5 3,3E+05 
F28 53 46 61 47 45 55 34 37 42 57 63 74 49 82 54 47 846 2,9E+05 
F29 192 3 41 7 25 75 64 53 71 3 62 164 24 32 43 73 932 3,2E+05 
F30 27 31 19 22 11 0 11 91 24 16 10 53 12 4 21 16 368 1,3E+05 
F31 3 68 188 124 13 9 42 10 74 46 3 15 56 12 14 4 681 2,4E+05 

















































F23 14 26 38 61 34 16 12 53 14 18 39 41 23 24 63 18 494 1,7E+05 
F24 36 17 23 33 25,5 15 18 41 52 18 18 21 71 21 25 26 460,5 1,6E+05 
F25 10 40 26 54 47 92 26 108 15 33 36 25 40 98 8 49 707 2,4E+05 
F26 11 26 34 19 41 22 13 51 19 26 2 49 12 13 51 6 395 1,4E+05 
F27 60 43 22 16 0 80 45 54 86 96 18 151 47 6 126 4 854 2,9E+05 
F28 123 53 41 54 42 45 39 31 30 37 34 46 41 36 51 25 728 2,5E+05 
F29 38 42 13 64 0 7 21 92 74 132 120 57 61 47 54 13 835 2,9E+05 
F30 31 39 3 7 18 11 20 79 23 19 6 24 17 15 2,5 37 351,5 1,2E+05 
F31 164 85 31 34 2 58 71 7 15 13 64 42 16 32 11 8 653 2,3E+05 

















































F23 12 0 7 28 12 23 1 10 4 14 13 2 11 4 2 9 152 5,3E+04 
F24 0 2 10 0 1 8 14 2 0 14 14,5 25 19 5 3 11 128,5 4,4E+04 
F25 18 7 14 6 13 3 5,5 0 26 18 5 6 13,5 36 10 34 215 7,4E+04 
F26 0 5 12 0 0 23 36 2 3 1 2 7 0 21 6 4 122 4,2E+04 
F27 4 1 0 8 0 6,5 3 6,5 5 20 0 104,5 7 27 56 3 251,5 8,7E+04 
F28 12 16 9 12 10 15 14 13 10 14 5 15 21 19 23 16 224 7,7E+04 
F29 10 8 10 6 19 7 26 38 3,5 13 6 19 14 5 6 67 257,5 8,9E+04 
F30 2 1 6 3 5 19 14 4 7 9 5 2 3 4 17 8 109 3,8E+04 
F31 12 5 7 14 24 16 4 31 22 15 17 3,5 3 9 2 35 219,5 7,6E+04 

















































S1 m 14 18 29 12 20 23 33 8 14 41 21 16 32 15 22 22 340 5,9E+05 
S2 m 15 9 9 8 7 6 7 6 7 8,5 6 7 8 10 7 1 121,5 2,1E+05 
S3 14 28 95 45 72 117 84 89 12 62 75 15 121 96 54 109 1088 2,1E+05 
S4 57 60 64 36 68 39 54 46 53 51 44 67 56 51 61 48 855 1,7E+05 
S5 60 64 37 68 53 118 98 61 70 89 116 51 75 92 36 43 1131 2,2E+05 
S6 7 37 34 11 19 48 29 38 6 49 18 43 52 34 17 63 505 9,9E+04 
S7 58 69 73 92 75 82 49 55 74 64 88 65 63 56 51 65 1079 2,1E+05 
S8 94 74 89 119 126 143 68 84 103 97 76 153 92 129 116 87 1650 3,2E+05 
S9 83 110 121 56 132 101 78 95 97 110 124 68 109 87 130 78 1579 3,1E+05 
S10 72 28 73 67 60 77 75 22 59 66 47 78 37 62 75 29 927 1,8E+05 
S11 97 145 75 65 78 121 89 92 74 115 56 109 195 79 126 139 1655 3,2E+05 
S12 107 86 97 91 143 125 81 157 134 105 84 75 93 113 126 120 1737 3,4E+05 
S13 8 4 3 3 2 3 12 3 8 3 5 6 4 4 4 6 78 1,5E+04 
S14 6 6 11 5 8 3 5 10 1 2 10 8 7 6 18 9 115 2,3E+04 
S15 72 114 95 65 71 67 64 103 81 111 69 91 76 84 68 73 1304 2,6E+05 
S16 55 47 44 39 47 56 63 49 48 40 49 57 42 41 46 58 781 1,5E+05 
S17 32 36 41 40 59 56 64 46 42 45 37 51 49 38 55 45 736 1,4E+05 
S18 107 115 76 77 35 60 99 92 164 69 83 46 58 87 173 117 1458 2,9E+05 
S19 75 123 47 95 78 131 135 21 76 73 54 55 67 74 32 115 1251 2,5E+05 
S20 114 72 82 91 46 78 81 98 83 95 117 86 74 69 75 59 1320 2,6E+05 
S21 45 54 59 56 61 43 39 57 48 48 63 42 51 43 62 49 820 1,6E+05 
S22 61 65 54 52 45 55 37 49 58 31 56 47 39 48 44 62 803 1,6E+05 
S23 6 4 11 5 4 1 4 5 5 8 9 6 12 4 7 3 94 1,8E+04 














































S25 102 89 93 61 75 133 59 83 67 74 65 43 72 76 51 94 1237 2,4E+05 
S26 47 42 18 33 29 57 47 42 64 51 34 27 24 48 55 49 667 1,3E+05 
S27 39 30 43 18 45 35 18 44 34 45 41 37 24 16 35 39 543 1,1E+05 
S28 115 138 7 123 142 23 86 96 84 153 74 110 57 48 121 132 1509 3,0E+05 
S29 4 27 20 28 16 11 6 9 8 1 33 24 12 11 18 27 255 5,0E+04 
S30 32 37 34 37 42 69 32 5 36 39 41 38 31 34 46 28 581 1,1E+05 
S31 3 55 44 38 4 34 42 25 44 29 39 10 32 41 25 15 480 9,4E+04 
S32 11 5 6 11 10 13 8 13 16 15 15 16 14 17 11 13 194 3,8E+04 
 
 
